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Аннотация. В статье предложен метод расчета противоточного ступенчатого 
холодильника. В основу метода положена матричная модель теплового баланса по 
отдельным ступеням охлаждения. Предложенная система уравнений позволяет рассчитать 




материала до заданного уровня. Метод использовался для проектирования циклонного 
теплообменника печи кальцинации глинозема и для создания противоточного 
жалюзийного холодильника пропантов. Метод позволяет учитывать степень 
незавершенности теплообмена на отдельных ступенях и минимизировать расход воздуха 
на охлаждение. Приводятся примеры промышленного внедрения. Отмечается 
применимость метода для расчета противоточных подогревателей сыпучих материалов. 
Использование ступенчатого противоточного теплообменника позволяет утилизировать 
тепло выходящего из печи сыпучего материала и тепло отходящих газов в случае 
противоточного подогревателя материала. 
Ключевые слова. Cыпучий материал, глинозем, пропант, противоточный 
теплообменник, жалюзийный холодильник, циклонный холодильник, расход воздуха. 
 
Во многих отраслях промышленности актуальна задача охлаждения или нагрева 
сыпучего материала [1–10]. Для получения максимального экономического эффекта 
целесообразно использовать тепло отходящих дымовых газов и тепловую энергию 
выходящего из печи материала [5–8]. Технически эта задача реализуется за счет установки 
соответствующих теплообменных устройств – нагревателей и холодильников сыпучего 
материала. Такой подход позволяет экономить топливо, увеличить производительность, 
т. е. создавать эффективные тепловые установки. В качестве примера можно привести 
циклонную печь кальцинации для получения глинозема [8]. В данном устройстве тепло 
дымовых газов используется для сушки и нагрева материала, поступающего 
в кальцинатор, а при охлаждении выходящего глинозема используется воздух, который 
проходит четырехступенчатый противоточный холодильник, и затем поступает на горение. 
Таким образом, тепловые потери с дымовыми газами и выходящим материалом 
минимизируются. В цементных печах сухого способа для нагрева сырьевой муки часто 
применяются четырехступенчатые циклонные теплообменники. 
Важной проблемой является охлаждение сыпучего материала при невысоких 
температурах, например с 300–200 до 80–70 °С. Рассмотрим данную задачу. 
Эффективным способом ее решения является реализация противоточной ступенчатой 
схемы охлаждения. Расчетная схема холодильника представлена на рис. 1. Материал 
поступает в первую ступень теплообменника и движется в направлении последней 
ступени. Воздух поступает в последнюю ступень холодильника и движется в противотоке 
в направлении первой ступени. Известны температуры tм0, tв0 соответственно сыпучего 
материала и воздуха на входе в холодильник и расход сыпучего материала G. Необходимо 
рассчитать расход воздуха V, м
3
/c, чтобы обеспечить заданную конечную температуру tмк 
сыпучего материала на выходе из холодильника. 
 
Рис. 1 Расчетная схема противоточного холодильника 
На схеме приняты следующие обозначения: tмi, tвi – температуры материала 
и воздуха на выходе i-й ступени; tмi-1, tвi+1  – температуры материала и воздуха на входе в i-
ю ступень. В общем случае удельная теплоемкость воздуха св и сыпучего материала см 
зависят от температуры, поэтому система уравнений теплового баланса для n секций 
холодильника будет иметь следующий вид: 
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  (1) 
Левая часть каждого уравнения представляет приход тепла (поток энтальпий) 
в данную секцию, правая – расход тепла, Qi – потери тепла через ограждение 
в окружающую среду. Для холодильника на первом этапе вычислений можно принять, что 
теплоемкость материала и воздуха в заданном интервале температур постоянна, 
а тепловыми потерями можно пренебречь. Тогда система n уравнений теплового баланса 
для секций холодильника примет следующий вид: 
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    (2) 
Для тонкодисперсного материала, например, для глинозема, процесс теплообмена 
завершается достаточно быстро и можно принять, что температуры материала и воздуха 
на выходе из каждой ступени равны. Для более крупного сыпучего материала процесс 
теплообмена не успевает завершиться, и можно записать для произвольной ступени 
холодильника следующее соотношение: 
мiвi tt  ,      (3) 
где η – коэффициент незавершенности. 
Коэффициент η незавершенности теплообмена для крупнодисперсного сыпучего 
материала определяется расчетным, либо экспериментальным путем для конкретного 
устройства. С учетом зависимости (3) система уравнений примет вид 
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    (4) 
Линейная система n уравнений (4) содержит n неизвестных температур материала 
tм1, tм2, ... tмi, ..., tмn, и может быть решена любым известным способом. Таким образом, 
будут найдены температуры сыпучего материала на выходе из каждой ступени. Затем 
с использованием соотношения (3) найдутся все температуры воздуха tв1, tв2, ... tвi, ..., tвn на 
выходе из каждой ступени. 
Для удобства решения введем следующие обозначения: 




Тогда система уравнений (4) для состоящих из разного количества ступеней примет 
соответствующий вид. В случае одной ступени температуры материала и воздуха на 
















































































































Далее не сложно обобщить на n ступеней. Температуры материала tм0 и воздуха tв0 
на входе, а так же коэффициенты матрицы a, b, d известны. Из решения системы 
находится распределение температур материала на выходе из каждой ступени 
холодильника. Предложенная модель позволяет на стадии проектирования подобрать 
необходимое количество ступеней и холодильника и необходимый расход воздуха для 
охлаждения материала до заданной температуры.  
На основе данного подхода было спроектировано и успешно эксплуатируется 
несколько противоточных холодильников сыпучего материала для различных задач. 
В качестве примера можно привести противоточный циклонный холодильник глинозема 
на циклонной печи кальцинации [8] и противоточный жалюзийный холодильник 
пропантов. Остановимся на данных примерах. На рис. 2 приведена фотография, 
поясняющая принцип работы лабораторного противоточного жалюзийного холодильника. 
Материал движется вниз по наклонным жалюзийным решеткам, а воздух движется вверх 
через решетки, охлаждая материал. Таким образом, реализуется противоточная 
трехступенчатая система охлаждения. На рис. 3 представлена фотография 
промышленного противоточного жалюзийного холодильника пропантов, работающего на 





Рис. 2 Противоточные холодильники 
с жалюзийными решетками. Движение 
материала в лабораторной модели 
 






Определение необходимого расхода воздуха на охлаждение и выбор числа 
ступеней холодильника осуществлялся с использованием предложенной методики. На 
рис. 4 приведены расчетные конечные температуры материала и воздуха на выходе из 
трехступенчатого холодильника в зависимости от расхода воздуха. Температура 
материала и воздуха на входе были заданы tм0 = 250 °C и tв0 = –10 °C, что соответствует 
данным промышленных испытаний трехступенчатого холодильника пропантов. 
Производительность холодильника составляла G = 17 т/ч. Как показали данные измерений 
температур по отдельным ступеням, степень незавершенности процесса теплообмена 
была η = 0,8. Материал подавался с температурой 240–270 °С и охлаждался до 77–90 °С. 
Расход воздуха на входе в холодильник составлял V = 15000–15500 м
3
/ч, температура 
воздуха на входе в холодильник –10 °С. Как следует из приведенного на рис. 4 графика, 
расчетные и опытные данные удовлетворительно согласуются между собой. 
 
 
Рис. 4 Изменение температуры материала tм и воздуха tв на выходе холодильника 
 
Температура воздуха на входе в холодильник tв0 = –10 °C, материала tм0 = 250 °C, 
производительность G = 17000 кг/ч, η = 0,8. 
На рис. 5 показаны расчетные графики зависимости температуры материала 
и воздуха на выходе от числа ступеней теплообмена. Как следует из представленного 
графика, для охлаждения пропантов при заданных условиях достаточно трех ступеней. 
 
 
Рис. 5 Зависимость температуры материала и воздуха на выходе из холодильника от числа 
ступеней N охлаждения. Расход воздуха V = 15000 м
3
/ч,  




Таким образом, предложенный метод расчета позволяет определить необходимое 
число ступеней и расход воздуха для охлаждения до заданной температуры. На основе 
предложенного метода были разработаны и внедрены ступенчатые противоточные 
холодильники с жалюзийными решетками. Такие аппараты и методику расчета можно 
использовать для подогрева материала перед подачей в печь. Это позволит утилизировать 




1. Fans M. Optimization of clinker cooler performance with understanding of the heat 
exchanger challenges / M. Fans // Cement International. 2017. Vol. 15(2). P. 56–61. 
2. Touil D. Heat exchange modeling of a grate clinker cooler and entropy production 
analysis / D. Touil, H. Belabed, C. Frances, S. Belaadi // International Journal of Heat and 
Technology. 2005. Vol. 23(1). P. 61–68. 
3. Taweel T. Analysis of Clinker Cooler in the Cement IndustryEnergy and Exergy / 
T. Taweel, E. Sokolova, V. Sergeev, D. Solovev // IOP Conf. Series: Materials Science and 
Engineering 463 032101. 2018.  
4. Mundhara P. Modeling of clinker cooler: Applications to Reduction in Energy 
Consumption. REPORT / P. Mundhara, S. Sharma // II year Chem. Eng. IIT MADRAS. – 2005. 
5. Rasul M. Assessment of the thermal performance and energy conservation 
opportunities of a cement industry in Indonesia / M. Rasul, W. Widianto, B. Mohanty // Applied 
Thermal Engineering. 2005. Vol. 25. P. 50–65. 
6. Anantharaman N. Energy Audit in Cement Industry (1500 tpd) / N. Anantharaman// 
International Journal of Science Technology & Engineering. 2017. Vol. 3(10). P. 12–18. 
7. Ziya S. Mathematical Modeling of Heat Recovery from Rotary Kiln / S. Ziya, 
O. Zuhal, K. Hikmet // Applied Thermal Engineering. 2010. Vol. 30. P. 817–825. 
8. Шишкин С. Ф. Циклонная печь кальцинации / С. Ф. Шишкин // Новые 
огнеупоры. – 2015. – № 4. – С. 12–15. 
9. Шишкин С. Ф. Решение инженерных задач в EXCEL : учебное пособие / 
С. Ф. Шишкин, А. С. Шишкин. – Екатеринбург : РИО УрФУ, 2012. – 365 с. 
10. Шишкин А. С. Примеры расчетов аэродинамических процессов переработки 
сыпучих материалов в Excel / А. С. Шишкин, С. Ф. Шишкин // Учебное электронное 
текстовое издание. Екатеринбург: Информационный портал УрФУ, 2016. 409 c. Режим 
доступа: https://study.urfu.ru/Aid/Publication/13462/1/Shishkin_Shishkin.pdf. 
 
 
 
  
